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Kata Pengantar 
 
 
  Berkembangnya teknologi komputasi dan ilmu-ilmu yang mendasarinya di satu 
pihak, serta bertambah kompleksnya permasalahan di dunia industri pada pihak lain, 
telah mendorong berkembangnya teknik dan aplikasi metode simulasi. Hal ini 
memotivasi para pengajar dan peneliti di Laboratorium Desain, Simulasi dan Komputasi, 
Jurusan Teknik Mesin dan Industri, Fakultas Teknik, Universitas Gadjah Mada untuk 
menyelenggarakan sebuah seminar nasional dengan tema: “Teknologi Simulasi dan 
Aplikasinya untuk Optimasi Industri”.    
 Seminar ini diharapkan bisa menjadi wadah komunikasi dan sharing gagasan 
antara peneliti, akademisi dan praktisi yang biasa memanfaatkan metode simulasi dalam 
mencari solusi permasalahan-permasalahan di industri. Pengetahuan dan pengalaman 
dalam memecahkan permasalahan industri berbasis simulasi yang dikomunikasikan 
tersebut dapat berupa hasil-hasil pengkajian, penelitian dan aplikasinya.  
 Pada seminar ini, para pemakalah mewakili berbagai latar belakang profesi dan 
bidang keilmuan mulai dari para akademisi, peneliti dan praktisi dari industri. Topik 
makalah diklasifikasikan ke dalam empat kelompok yaitu: (1) Simulasi Permesinan, 
Kendali dan Robotik, (2) Aplikasi Simulasi pada Production Management dan Control, 
(3) Inventory Control, dan (4) Teknik dan Aplikasi Simulasi.  
 Seminar ini dapat terlaksana dengan baik atas partisipasi dan bantuan dari 
berbagai pihak. Untuk itu, Panitia mengucapkan terima kasih kepada para pemakalah, 
para sponsor, peserta dan kepada semua pihak yang telah membantu terselenggaranya 
acara seminar ini. Semoga penyelenggaraan seminar ini dapat memberi manfaat bagi 
kemajuan dunia industri di Indonesia. 
 
Yogyakarta, 31 Mei 2005 
 
          Editor 
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Abstrak 
 
Pada suatu lantai produksi ada kalanya terdapat multi-purpose machining center yang 
memungkinkan tiap job diproses pada mesin manapun. Jika ragam job yang datang berulang dan 
sistem pengendalian operasinya tak sebaik FMS, maka penetapan penugasan mesin akan 
mempermudah pelaksanaan produksi. Jika terdapat perbedaan kinerja mesin-mesin, yang menjadi 
permasalahan adalah bagaimana menetapkan penugasan mesin agar kinerja sistem sebaik mungkin. 
Makalah ini menyajikan pengembangan model penugasan dari beberapa tahap penelitian yang telah 
dilakukan. Berawal dari penugasan mesin secara off-line dan deterministik (Model LAP), model 
penugasan dikembangkan agar lebih sesuai dengan sistem nyata yaitu dinamik, probabilistik, dan 
memungkinkan fleksibilitas pengendalian sampai batas tertentu (Model LAWP, MLAWP, dan 
MLAWP-AR). Penugasan didasarkan hanya pada karakteristik rerata sistem, sehingga perlu dikaji 
melalui studi simulasi untuk mengakomodasi unsur dinamik dan probabilistiknya. Simulasi dilakukan 
dengan perangkat lunak Arena 7.01, dengan kecepatan produksi dan flowtime sebagai ukuran 
kinerjanya. Hasil penelitian menunjukkan bahwa model pada setiap tahap pengembangan 
memberikan peningkatan performansi sistem. 
 
Kata kunci: multi-purpose, job berulang, non-fleksibel, penetapan penugasan, dinamik probabilistik. 
 
1. Pendahuluan 
Mesin-mesin pada sistem produksi konvensional, flow shop maupun job shop, biasanya bersifat khusus 
dan didedikasikan untuk proses tertentu. Perbedaan antara keduanya adalah bagaimana konfigurasi mesin-mesin 
tadi disusun untuk menjalankan fungsi yang diinginkan. Sebaliknya pada sistem manufaktur fleksibel (FMS), 
mesin-mesin biasanya bersifat multi-purpose sehingga dapat ditugaskan untuk berbagai proses, dengan sistem 
penanganan material dan pengendalian operasi yang tangkas.  Namun demikian ada kalanya terdapat suatu multi-
purpose machining center seperti pada FMS tetapi tidak disertai dengan sistem penanganan material dan 
pengendalian operasi yang setangkas FMS. Jika terdapat kondisi berikut ini: 
(a) mesin-mesin dalam machining center tersebut berbeda kinerjanya satu dengan yang lain 
(b) ragam job yang datang untuk diproses dalam sistem berulang sehingga dapat diprediksikan 
probabilitasnya 
maka menetapkan penugasan mesin-mesin untuk suatu jangka waktu tertentu akan memudahkan pelaksanaan 
operasi produksi. Perubahan penugasan dapat dilakukan jika terdapat perubahan karakteristik ragam job yang 
datang. Dengan demikian, karakteristik sistem yang sebenarnya job shop dibuat seolah seperti flow shop. 
Subramaniam dkk. (2000) mengusulkan beberapa beberapa model penugasan yaitu Least Average 
Process time (LAP), Least Average Cost (LAC), dan Least Aggregate Cost and Process time (LACP). Dua 
metode terakhir adalah variasi dari Model LAP. Model LAP memiliki keterbatasan yaitu: 
(a) hanya dapat diterapkan pada kasus jumlah operasi dari setiap job kurang dari atau sama dengan 
jumlah mesin 
(b) mengasumsikan karakteristik sistem deterministik. 
Oleh karena itu Tjahjono (2003) mengembangkan Model LAP dengan memodifikasi algoritma 
penugasannya sehingga berlaku lebih umum tanpa batasan jumlah operasi, dan dapat diterapkan pada sistem 
yang bersifat dinamik dan probabilistik. Model yang dikembangkan oleh Tjahjono (2003) dinamakan Least 
Average Weighted Processing time (LAWP). 
Selanjutnya, Kusumaningrum (2005) melihat bahwa Model LAP maupun LAWP memiliki kelemahan 
yaitu bahwa penugasan selalu dimulai dari operasi pertama sehingga menutup peluang untuk optimasinya. Oleh 
karena itu model LAWP dimodifikasi untuk mendapatkan penugasan yang lebih baik dengan memulai 
penugasan dari operasi yang memiliki waktu proses terkecil. Model ini kemudian dinamakan Modified Least 
Average Weighted Processing time (MLAWP). 
Dengan mengacu pada hasil penelitian Suharyanti (2003) yang menyebutkan bahwa pemindahan beban 
secara dinamik pada batas-batas tertentu antara dua fasilitas produksi dalam suatu jaringan fasilitas akan dapat 
meningkatkan kinerja jaringan secara keseluruhan, Laniewati (2004) mengembangkan Model MLAWP menjadi 
Model Modified Least Average Weighted Processing time with Alternative Routing (MLAWP-AR). Model 
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MLAWP-AR pada dasarnya sama dengan Model MLAWP, hanya ada suatu operasi yang diberikan alternatif 
pengalokasiannya pada dua mesin yang dapat dipilih. Pemilihan mesin mana yang akan dipakai dilakukan pada 
saat operasi produksi telah dijalankan dengan kriteria tertentu. 
 
2. Tahapan Pengembangan Model 
Berikut akan diuraikan lebih rinci pengembangan model penugasan dari model awal yang menjadi 
acuan sampai diperoleh model terakhir. 
 
2.1. Model Least Average Process time (LAP) 
Model LAP pada dasarnya adalah penugasan operasi pada mesin yang waktu prosesnya terkecil. 
Asumsi dasar yang harus dipenuhi untuk penerapan algoritma ini: 
(a) Waktu proses deterministik. 
(b) Penugasan bersifat statik karena seluruh job yang akan dikerjakan telah siap. 
(c) Jumlah operasi tiap job kurang dari atau sama dengan jumlah mesin. 
Algoritma Model LAP untuk penugasan N job yang memiliki O operasi pada M mesin multi-purpose 
non-identik adalah: 
(1) Hitung M,...,3,2,1m;O,...,3,2,1o,
N
t
t
N
1i
iom
om ===
∑
=  
(2) Mulai dari o = 1, tentukan mo* yaitu m yang diberikan oleh min(tom). 
(3) Jika o = O, lanjutkan ke langkah (4), sebaliknya o = o + 1 dan kembali ke langkah (2) 
(4) Selesai. 
Berikut diberikan sebuah contoh kasus dengan N = 5, O = 2, M = 2 dengan penyelesaian penugasan 
mesinnya menggunakan model LAP. 
 
Tabel I. Data waktu proses (tnom) Contoh Kasus 1. 
 
tnom untuk m (mesin) = n (job) o (operasi) 1 2 
1 9 9 1 
2 4 7 
1 1 2 2 2 3 1 
1 4 8 3 2 0 6 
1 4 6 4 2 3 6 
1 0 4 5 2 4 6 
 
Langkah (1) Algoritma Model LAP untuk o = 1 dan m = 1 misalnya akan memberikan nilai 
6,3
5
04419
5
t
t
5
1i
11i
11 =++++==
∑
= . Nilai-nilai tom yang lain dapat dicari dengan cara serupa. Selanjutnya 
mesin yang dipilih untuk ditugasi suatu operasi adalah mesin yang mempunyai tom terkecil untuk setiap o. Hasil 
penerapan Algoritma Model LAP disajikan pada Tabel II. 
 
Tabel II. Hasil perhitungan tom dan mo* Contoh Kasus 1 dengan Model LAP. 
 
tom untuk m (mesin) = o (operasi) 1 2 mo* 
1 3,6 5,8 1 
2 2,8 5,2 2 
 
Jadi akhirnya diperoleh urutan penugasan: operasi 1 di mesin 1 dan operasi 2 di mesin 2. Dalam Model 
LAP, sekali suatu mesin telah ditugaskan, mesin tersebut tidak lagi dapat ditugaskan untuk operasi yang lain. 
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2.2. Model Least Average Weighted Processing time (LAWP) 
Model dikembangkan untuk mengurangi keterbatasan Model LAP, sehingga asumsi pertama dan ketiga 
menjadi tidak diperlukan. Asumsi yang masih dipertahankan adalah bahwa penugasan bersifat statik dan 
deterministik tetapi diterapkan untuk sistem yang dinamik dan probabilistik. Penugasan secara statik dan 
deterministik ditujukan untuk menghindari kompleksitas perhitungan yang tidak perlu. Akomodasi dinamika 
sistem dilakukan dengan mengumpulkan data kedatangan job dalam jangka waktu cukup panjang sehingga 
diperoleh data proporsi kedatangan tiap jenis job. Proporsi ini akan digunakan untuk memberikan bobot pada 
waktu proses saat penugasan dilakukan sehingga hasil penugasan dapat mewakili sistem yang dinamik. 
Akomodasi sifat probabilistik sistem dilakukan dengan menggunakan waktu antar kedatangan job dan waktu 
proses yang probabilistik, untuk kemudian dikaji lebih jauh melalui suatu studi simulasi. 
Algoritma Model LAWP untuk penugasan N job yang memiliki O operasi pada M mesin multi-purpose 
non-identik adalah: 
(1) Hitung M,...,3,2,1m;O,...,3,2,1o,tt
N
1i
iomiom ==α= ∑
=
 
(2) Mulai dari o = 1 
(3) Tentukan tom(kum) yaitu nilai kumulatif tom dari operasi-operasi yang telah dialokasikan ke mesin m 
sampai dengan operasi o. 
(4) Tentukan mo* yaitu m yang diberikan oleh min(tom(kum)). 
(5) Jika o = O, lanjutkan ke langkah (6), sebaliknya o = o + 1 dan kembali ke langkah (3) 
(6) Selesai. 
Berikut diberikan sebuah contoh kasus dengan N = 5, O = 3, M = 2 dengan penyelesaian penugasan 
mesinnya menggunakan model LAWP. 
 
Tabel III. Data waktu proses (tnom) dan bobot job (αn) Contoh Kasus 2 
 
tnom untuk m (mesin) = n (job) αn o (operasi) 1 2 
1 9 9 
2 4 7 1 0,2 
3 1 5 
1 1 2 
2 3 1 2 0,3 
3 1 0 
1 4 8 
2 0 6 3 0,3 
3 0 8 
1 4 6 
2 3 6 4 0,1 
3 2 6 
1 0 4 
2 4 6 5 0,1 
3 7 6 
 
Langkah (1) Algoritma Model LAWP untuk o = 1 dan m = 1 misalnya akan memberikan nilai ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )01,041,043,013,092,0t11 ++++= . Nilai-nilai tom yang lain dapat dicari dengan cara serupa. 
Selanjutnya mesin yang dipilih untuk ditugasi suatu operasi adalah mesin yang mempunyai tom(kum) terkecil untuk 
setiap o. Hasil penerapan Algoritma Model LAWP disajikan pada Tabel IV. 
 
Tabel IV. Hasil perhitungan tom dan mo* Contoh Kasus 2 dengan Model LAWP. 
 
tom untuk m (mesin) = tom(kum) untuk m (mesin) = o (operasi) 1 2 1 2 mo* 
1 3,6 5,8 3,6 5,8 1 
2 2,8 5,2 6,4 5,2 2 
3 2,2 5,0 5,8 10,2 1 
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Jadi akhirnya diperoleh urutan penugasan: operasi 1 di mesin 1, operasi 2 di mesin 2, dan operasi 3 di 
mesin 1. 
 
2.3. Model Modified Least Average Weighted Processing time (MLAWP) 
Perbedaan model ini dengan Model LAWP terletak pada urutan penugasan yang tidak selalu dari 
operasi 1 melainkan dari operasi mana saja yang memiliki tom(kum) terkecil. Asumsi dasarnya sama dengan Model 
LAWP. 
Algoritma Model MLAWP untuk penugasan N job yang memiliki O operasi pada M mesin multi-
purpose non-identik adalah: 
(1) Hitung M,...,3,2,1m;O,...,3,2,1o,tt
N
1i
iomiom ==α= ∑
=
 
(2) Mulai dari o yang memiliki min(tom). 
(3) Tentukan tom(kum) yaitu nilai kumulatif tom dari operasi-operasi yang telah dialokasikan ke mesin m 
sampai dengan operasi o untuk semua o dan m 
(4) Tentukan mo* yaitu m untuk operasi o yang diberikan oleh min(tom(kum)). 
(5) Jika telah selesai untuk semua o, lanjutkan ke langkah (6), sebaliknya kembali ke langkah (3) 
(6) Selesai. 
Berikut adalah penyelesaian Contoh Kasus 2 dengan Model MLAWP. 
 
Tabel V. Hasil perhitungan tom dan mo* Contoh Kasus 2 dengan Model MLAWP. 
 
tom untuk m (mesin) = tom(kum) untuk m (mesin) = o (operasi) 1 2 1 2 mo* 
Iterasi 1 
1 3,6 5,8 3,6 5,8  
2 2,8 5,2 2,8 5,2  
3 2,2 5,0 2,2 5,0 1 
Iterasi 2 
1 3,6 5,8 5,8 5,8  
2 2,8 5,2 5,0 5,2 1 
Iterasi 3 
1 3,6 5,8 8,6 5,8 2 
 
Jadi akhirnya diperoleh urutan penugasan: operasi 1 di mesin 2, operasi 2 di mesin 1, dan operasi 3 di 
mesin 1. Jika distribusi beban mesin untuk Contoh Kasus 2 dibandingkan berdasarkan Model LAWP dan 
MLAWP seperti ditunjukkan oleh Tabel VI, terlihat bahwa Model MLAWP memberikan pemerataan beban 
yang lebih baik. Demikian juga dengan total bebannya, Model MLAWP memberikan beban lebih kecil 
dibandingkan dengan Model LAWP. Minimasi total beban dan pemerataan distribusi beban diharapkan akan 
memberikan kecepatan produksi lebih besar dan flowtime yang lebih pendek.  
 
Tabel VI. Distribusi beban mesin Contoh Kasus 2 berdasarkan Model LAWP dan MLAWP. 
 
m tom(kum) berdasarkan Model LAWP tom(kum) berdasarkan Model MLAWP 
1 10,2 5,0 
2 5,2 5,8 
Rerata 7,2 5,4 
 
2.4. Model Modified Least Average Weighted Processing time with Alternative Routing (MLAWP-AR) 
Model ini adalah pengembangan Model MLAWP yang bertujuan untuk memperoleh pemerataan beban 
yang lebih baik dengan cara memberikan alternatif penugasan mesin untuk salah satu operasi. Operasi yang 
dipilih untuk diberikan alternatif penugasannya adalah operasi yang terdapat pada mesin dengan beban terbesar. 
Alternatif mesinnya adalah mesin dengan beban terkecil. Operasi dipilih sedemikian rupa sehingga waktu 
operasi mesin alternatif adalah waktu yang relatif kecil. Model ini diterapkan pada saat pengendalian operasi 
produksi. Operasi yang memiliki alternatif pengalokasian pada dua mesin akan dialokasikan ke mesin yang 
memiliki antrian terpendek pada saat operasi tersebut siap. Antrian terpendek dianggap dapat mewakili antrian 
beban terkecil meskipun tdak mutlak, karena sebenarnya beban mesin tergantung tidak hanya pada panjang 
antrian tetapi juga jenis job yang mengantri. 
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Jika diterapkan pada Contoh Kasus 2, dari Tabel VI akan tampak bahwa beban mesin terbesar adalah 
mesin 2. Karena mesin 2 hanya ditugasi operasi 1, maka operasi 1 dipilih untuk diberikan alternatif 
pengalokasian pada mesin 1. Jadi ketika sistem berjalan, job yang datang akan dibawa ke mesin 1 atau 2 untuk 
dijalankan operasi pertamanya, tergantung pada panjang antrian terpendek di mesin mana. 
 
3. Simulasi untuk Pengukuran Kinerja Sistem dan Hasil 
Karena penugasan mesin seperti diuraikan di depan hanya didasarkan pada rerata karakteristik job dan 
proses, maka diperlukan suatu studi simulasi untuk mengevaluasi kinerja sistem sesungguhnya yang dinamik dan 
probabilistik. Dengan simulasi yang dilakukan, fenomena antrian yang selalu terdapat dalam sistem produksi 
probabilistik tetapi tidak dipertimbangkan saat penugasan, dapat diamati. 
Simulasi dilakukan dengan bantuan perangkat lunak Arena 7.01. Gambar berikut menunjukkan model 
dalam Arena 7.01 untuk Contoh Kasus 2. 
 
 
 
Gambar 1. Model simulasi Arena 7.01 untuk Contoh Kasus 2 
 
Evaluasi 246 kasus untuk membandingkan pengaruh pemberian bobot pada Model LAWP terhadap 
Model LAP memberikan hasil bahwa 88% kasus menunjukkan Model LAWP memberikan kinerja lebih baik 
daripada Model LAP. Kegagalan 12% kasus diperkirakan disebabkan oleh prosedur penugasan yang selalu 
dimulai dari operasi 1 sehingga peluang untuk mengalokasikan beban seminimum mungkin hilang sebagian. 
Evaluasi 5 kasus untuk membandingkan pengaruh perubahan prosedur penugasan pada Model MLAWP 
terhadap Model LAWP memberikan hasil 60% kasus menunjukkan Model MLAWP memberikan kinerja lebih 
baik daripada Model LAWP. Kegagalan 40% kasus diperkirakan disebabkan oleh terlalu besarnya perbedaan 
nilai-nilai waktu operasi sehingga perbedaan perilaku Model MLAWP dengan Model LAWP tidak terlihat. 
Evaluasi 41 kasus untuk membandingkan pengaruh alternatif penugasan pada Model MLAWP-AR 
terhadap Model MLAWP memberikan hasil 68% kasus menunjukkan Model MLAWP-AR memberikan kinerja 
lebih baik daripada Model LAWP. Kegagalan 32% kasus diperkirakan disebabkan oleh penggunaan kriteria 
panjang antrian dalam pemilihan rute alternatif, karena panjang antrian tidak selalu tepat untuk mengukur 
kondisi beban suatu mesin. 
 
4. Kesimpulan, Keterbatasan, dan Pengembangan 
Dari uraian di depan dapat disimpulkan bahwa pengembangan Model LAP (Subramaniam, 2000) 
menjadi Model MLAWP-AR melalui beberapa tahap penelitian tersebut di depan secara umum dapat 
meningkatkan kinerja sistem. Model ini diharapkan dapat dipakai sebagai pedoman awal penugasan fasilitas 
produksi secara umum, tidak hanya mesin, yang bersifat multi-purpose. Keterbatasan model-model di depan 
semata karena model-model tersebut belum pernah diterapkan dan diujikan pada sistem nyata. Dengan demikian, 
terbuka peluang untuk penerapan dan pengujian model ini di sistem nyata. Ke depan, penulis akan mencoba 
menerapkan model ini pada sistem produksi jasa, dengan menempatkan pekerja di sistem jasa tersebut seperti 
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fasilitas produksi/mesin yang multi-purpose. Selain itu, model akan dikembangkan lebih lanjut ke paralelisasi 
mesin jika terdapat kesenjangan besar pada beban antar mesin, yang diharapkan dapat meningkatkan lagi kinerja 
sistem. 
 
5. Daftar Notasi 
tnom = waktu proses job n operasi ke-o pada mesin m 
tom = waktu proses rerata (terbobot) operasi ke-o dari semua job pada mesin m 
tom(kum) = kumulatif tom semua operasi yang telah teralokasi pada mesin m sampai dengan operasi ke-o 
m = indeks mesin 
mo* = mesin terpilih untuk ditugas operasi o 
n = indeks job 
o = indeks operasi 
αn = proporsi job n 
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